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(3) Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der Oberflachenstruktur 

Beschrieben wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Ermittlung der Oberflachenstruktur von spanabhebend und 
insbesondere mit einem Stirnfraser bearbeiteten Werkstuk- 
ken. 

Das erfindungsgema&e Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, da& eine durch den Bearbeitungsvorgang in der Bear- 
beitungsmaschine erzeugte GroBe gemessen und die inner- 
haib eines bestimmten Zeitbereichs auftretenden Maximal- 
und Minimatwerte dieser GroSe bestimmt werden, und daS 
zur Ermittlung der Oberflachenstruktur des Werkstucks 
wahrend des Bearbeitungsvorgangs die ermittelten Maxi- 
mal- und Minimaiwerte in Korrelation zum jeweiligen Werk- 
stuckort mit Vergleichswerten verglichen werden, die in 
Zuordnung zu einer bestimmten Oberflachenstruktur an ver- 

» gleichbaren Werkstucken vorher aufgenommen und ge- 

• speichert worden sind. 



CM 

o> 

CO 
LU 

Q 



BEST AVAILABLE COPY 



BUNDESDRUCKEREI 07.90 008 03&/14 8/60 



1 

Beschreibung 



DE 39 02 840 Al 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Er- 
mittlung der Oberflachenstruktur von spanabhebend 
und insbesondere mit einem Stirnfraser bearbeiteten 
Werkstuck sowie auf eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verf ahrens. 

Die Kenntnis der Oberflachenstruktur von bearbeite- 
ten Werkstttcken ist aus einer Vielzahl von Grunden 
von Interesse: 

Bspw. ist fur das zuverlassige Arbeiten eines Verbren- 
nungsmotors die Ol- und Gasdichte der Trennflachen 
zwischen Kurbelgehause und Zylinderkopf von groBter 
Wichtigkeit Die Dichtheit ist nur gewahrleistet, wenn 
die aneinander stoBenden Oberflachen mdglichst grofle 
Planheit aufweisen. Deswegen durfen Abweichungen 
bei der Fertigung dieser Oberflachen eine vorher fest- 
gelegte Grenze nicht uberschreiten. Bisher wird die 
Oberflachenqualitat in Stichproben nur quaiitativ durch 
den Maschinenbediener beurteilt Eine quantitative Be- 
urteiiung findet nicht statt, mit der Folge, daB die Werk- 
zeuge haufig weit vor Erreichen ihres Standzeitendes 
ausgewechselt werden. Die durch den fruhzeitigen 
Werkzeugwechsel entstehenden Kosten (Kosten fur 
Schneidplatten, Arbeitszeit und Stillstandszeiten der 
Maschinen) stellen einen betrachtlichen Kostenfaktor 
dar und sollten deshalb verringert werden. Derzeit 
schwankt die Zahl der bearbeiteten Werkstucke pro 
Fraser zwischen 500 und 1 500. 

Grundlage der Erfindung ist die Erkenntnis, daB in 
der Regel entlang der Vorschubbewegung unterschied- 
liche Materialmengen abzutragen sind, so daB schwan- 
kende Bearbeitungskrafte auftreten. Durch diese 
schwankenden Bearbeitungskrafte verformt sich das 
System Werkzeug-Maschine aufgrund der endlichen 
Steifigkeit des Systems. So kommt es zu Abstandsande- 
rungen zwischen Werkzeug und Werkstuck, die sich in 
einer Unebenheit der gefertigten Oberflache bemerk- 
bar machen. 

]e mehr Werkstucke ein Fraser bearbeitet hat, desto 
mehr verschleiBen seine Schneiden. Der anwachsende 
VerschleiB erhoht die Reibung zwischen Werkstuck und 
Werkzeug und somit auch die Bearbeitungskrafte, wo- 
durch wiederum die Maschinenverformungen und da- 
mit die Abstandsanderungen zwischen Werkstuck und 
Werkzeug zunehmen. So wachsen auch die Unebenhei- 
ten auf der Werkstuckoberflache an, bis sie eine vorge- 
schriebene Grenze uberschreiten und der Fraser ausge- 
wechselt werden muB. Wegen wechselnder Werkstoff- 
und Schneidstoffharten variiert die Anzahl der bearbeit- 
baren Werkstucke pro Fraser sehr stark. 

Nach DIN 4760 wird die Summe aller Abweichungen 
einer bearbeiteten Oberflache flst-Oberflache") von 
der geometrischen Oberflache unter dem Begriff "Ge- 
staltsabweichung" zusammengefaBt. Unter der Ist- 
Oberfiache versteht man das meBtechnisch erfaBte, an- 
genaherte Abbild der wirklichen Oberflache eines 
Formelementes. Die geometrische Oberflache ist eine 
ideale Oberflache, deren Nennform durch eine Zeich- 
nung und/oder andere technische Unterlagen definiert 
ist Die Gestaltsabweichungen sind nach ihrer Langwel- 
ligkeit in sechs Ordnungen unterteilt Bei der Fertigung 
von Dichtflachen (Kurbelgehause, Turbinengehause) 
sind die 1. Ordnung ("Formabweichung") und die 2. Ord- 
nung ("Welligkeit") von ausschlaggebender Bedeutung. 
Die Ordnungen 3-5 werden als Rauhheitsabweichung 
bezeichnet, wahrend die 6. Ordnung den Gitteraufbau 
des Werkstoffs beschreibt. Sie sollen hier nicht weiter 



berucksichtigt werden. 

Das gebrauchlichste Prinzip zur Messung von Ge- 
staltsabweichungen ist die Abstandsmessung zwischen 
der zu vermessenden Oberflache und einer Bezugsfla- 
5 che (Freitastsystem). Das kann beriihrend und nicht be- 
ruhrend geschehen. In beiden Fallen wird ein Tastknopf 
auf einer Bezugsflache gefiihrt, die der ideal-geometri- 
schen Flache des Priiflings entspricht und die nach der 
zu messenden Oberflache ausgerichtet ist. Im Falle der 
10 beruhrenden Messung erfaflt ein Taster, an dessen Spit- 
ze eine Diamantnadel angebracht ist, den Abstand zwi- 
schen Bezugsflache und MeBobjekt. Die Auslenkungen 
des Tasters werden zumeist induktiv oder piezoelek- 
trisch in eine abstandsproportionale Spannung umge- 
15 wandelt. 

Das von einem Oberflachen- MeBgerat gemessene 
Profil nennt man "ertastetes Profil" Es enthalt die Ge- 
staltsabweichungen der Ordnungen 1 -4. Da fur die 01- 
dichtheit der bearbeiteten Kurbelgehause nur die ersten 
20 beiden Ordnungen von Interesse sind, mussen diese 
langwelligen Anteile durch TiefpaBfilterung extrahiert 
werden. Hierfur schreibt die DIN 4774 ein Filter vor, 
dessen Charakteristik der zweier hintereinander ge- 
schalteter RC-Filter entspricht. Die Grenzwellenlangen 
25 des Filters soil mindestens das 2,5fache des auf der 
Oberflache erzeugten Rillenmusters betragen. Die 
MeBstrecke, auf der die Gestaltsabweichungen gemes- 
sen wird, soli mindestens zwei Wellenlangen des Ober- 
flachenmusters enthalten. Das fur die Oldichtheit ent- 
30 scheidende Profilmerkmal "Wellentiefe" wird innerhalb 
dieser MeBstrecke ermittelt; sie ist als Abstand zwi- 
schen dem hochsten und dem tiefsten Punkt eines Profi- 
les definiert 

Die scheinbar einfachste Moglichkeit, die zu einem 
35 bestimmten Zeitpunkt gefertigte Oberflachenqualtitat 
zu uberwachen, ware die direkte Messung der Wellen- 
tiefe mit einem Tastkopf. Derartige Messungen sind 
aber zu zeitaufwendig und bedingen dariiber hinaus ei- 
ne Unterbrechung des Fertigungvorganges, so daB die- 
40 se Verfahren in der industriellen Produktion i.d.R. nicht 
zu 100%-Stichproben verwendet werden. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung der 
Oberflachenstruktur von spanabhebend und insbeson- 
45 dere mit einem Stirnfraser bearbeiteten Werkstucken 
anzugeben,die eine Prozefl-begleitende 100%-Messung 
der gefertigten Werkstucke gestatten. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist 
mit ihren Weiterbildungen in den Patentanspruchen 1 
so bis 1 1 gekennzeichnet. Im Anspruch 12 ist eine Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des erfmdungsgemaBen Verfah- 
rens angegeben. 

ErfindungsgemaB wird eine durch den Bearbeitungs- 
vorgang der Bearbeitungsmaschine erzeugte GroBe ge- 
55 messen; die innerhalb eines bestimmten Zeitbereichs 
bzw. Zeitfensters auftretenden Maximal- und Minimal- 
Werte dieser Gr6Be werden bestimmt Aus diesen Gro- 
Ben und insbesondere aus der Differenz der in einem 
bestimmten Zeitbereich auftretenden Maximal- und Mi- 
eo nimal-Werte (Anspruch 2) wird in Korrelation zum je- 
weiligen Werkstuckort die Oberflachenstruktur des 
Werkzeugs dadurch bestimmt, daB die gemessenen 
GroBen mit vorher an vergleichbaren Werkstucken auf- 
genommenen und gespeicherten Werten verglichen 
65 werden. Dabei konnen die Oberflachenfehler 1. und 2. 
Ordnung der "Referenzflache" bevorzugt mit dem vor- 
stehend beschriebenen Tastverfahren" ermittelt wer- 
den (Anspruch 6). 
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In der Literatur ist es zwar vorgeschiagen worden, 
aus gemessenen ProzeBsignalen, die bspw. die Schwin- 
gungen eines Bohrers angeben, den VerschleiBzustand 
des Werkzeugs indirekt zu ermitteln. Es ist jedoch bis- 
lang nicht in Betracht gezogen worden, derartige Pro- 5 
zeflsignale auch zur Bestimmung der Oberflachenstruk- 
tur heranzuziehen, da zwischen WerkzeugverschleiB 
und Oberflachenqualitat kein direkter Zusammenhang 
besteht und bei bestimmten Oberflachen auch mit ver- 
schlissenem Werkzeug noch akzeptable Oberflachengu- 10 
ten erzeugt werden konnen. 

Deshalb sind derartige Verfahren in der Vergangen- 
heit im wesentlichen fur die Grobzerspanung, bei der 
grofle Materiaimengen getragen werden miissen, ohne 
daB die Oberflachenqualtitat eine Rolle spielen wurde, 15 
in Betracht gezogen. Bei grobzerspanenden Verfahren 
bestimmt namlich der Verschleifl das Standzeitende des 
Werkzeuges, da durch VerschleiB von einem bestimm- 
ten Wert an die Bruchgefahr rapide anwachst. 

ErfindungsgemaB wird dagegen das ProzeBsignal zur 20 
Ermittlung der Oberflachenstruktur und insbesondere 
der Oberflachenfehler 1. und 2. Ordnung herangezogen 
(Anspruch 5). Selbstverstandlich ist es gemaB Anspruch 
1 1 aber auch moglich, aus der erfindungsgemaB ermit- 
telten Oberflachenstruktur das Standzeitende des Bear- 25 
beitungswerkzeugs zu bestimmen. 

Wie bereits ausgefiihrt, werden erfindungsgemaB in 
einem "Zeitfenster" die Minimal- und Maxirnalwerte des 
ProzeBsignals ermittelt Dabei ist es bevorzugt, daB je- 
der Zeitbereich mindestens so groB ist, daB wenigstens 30 
eine Werkzeug-Umdrehung vollstandig erfaBt wird, da 
nur dann gewahrieistet ist, daB tatsachlich durch ver- 
schlissene Werkzeuge hervorgerufene Extremwerte 
"paarweise" erfaBt werden und bei der Bestimmung der 
Oberflachenstruktur eingehen (Anspruch 4). 35 

GemaB Anspruch 3 ist es weiterhin bevorzugt, daB 
sich die einzelnen Zeitbereiche Qberlappen; hierdurch 
ist sichergestellt, daB zueinander gehorende Extrem- 
werte auch einander zugeordnet werden. 

In den Anspriichen 7 bis 10 sind verschiedene Mog- 40 
lichkeiten gekennzeichnet, eine durch den Bearbei- 
tungsvorgang in der Bearbeitungsmaschine erzeugte 
GrdBe als ProzeBsignal heranzuziehen. 

Beispielsweise kann gemaB Anspruch 7 bei einer 
Frasmaschine als durch den Bearbeitungsvorgang er- 45 
zeugte GrdBe die Leistungsaufnahme des Spindel-und/ 
oder Vorschubmotors gemessen werden. Nahezu alle 
Bearbeitungsmaschinen besitzen einen AnschluB zur 
Messung der elektrischen Leistung von Spindel- und 
Vorschubmotor, so auch daB eine Nachriistung von be- 50 
stehenden Maschinen problemlos moglich ist 

Weiterhin ist es gemaB Anspruch 8 moglich, als durch 
den Bearbeitungsvorgang erzeugte GroBe die in der 
Bearbeitungsvorrichtung auftretenden Dehnungen zu 
erfassen. Hierzu kann beispielsweise ein Dehnungsauf- 55 
nehmer an einer Maschinenstelle angebracht werden, 
an der infolge der schwankenden Bearbeitungskrafte 
die gr6Bten Verformungen zu erwarten sind. Gewohn- 
lich ist das dort der Fall, wo der Spindelkopf am Maschi- 
nenstander befestigt ist (Anspruch 9). so 

Hier kann in der Nahe einer Befestigungsschraube 
ein DehnungsmeBdubel angebracht werden. 

Ferner kann gemaB Anspruch 10 bei einer Frasma- 
schine als durch den Bearbeitungsvorgang erzeugte 
GrdBe das "Nicken" des Frasers erfaBt werden. Auf- 65 
grund der schwankenden Bearbeitungskrafte verschie- 
ben sich Frfcserkorper und Spindelkopf gegeneinander. 
Dieser variierende Abstand kann mit Hilfe eines z.B. 
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induktiven Abstandssensors einfach erfaBt werden. 

Die Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 weist gemaB An- 
spruch 12 einen Sensor auf, der an der Bearbeitungsma- 
schine angebracht ist, der die durch den Bearbeitungs- 
vorgang in der Bearbeitungsmaschine erzeugte GroBe 
erfaBt, und dessen Ausgangssignal an eine Steuereinheit 
angelegt ist, in der die zuvor ermitteiten Vergleichswer- 
te gespeichert sind. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeich- 
nung naher erlautert, in der zeigen: 

Fig. la - lc eine typische Bearbeitungssituation beim 
Stirnfrasen, 

Fig. 2 die Auswertung eines erfindungsgemaB zur Be- 
stimmung der Oberflachenstruktur herangezogenen 
ProzeBsignals, 

Fig. 3 eine typische Regreflfunktion ermittelt bei vier 
Schnittiefen, und 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung. 

Die Oberfiachenbearbeitung beispielsweise von 
PKW-Kurbelgehausen, Turbinengehausen etc. erfolgt 
mit dem Fertigungsverfahren Stirnfrasen. Es handeit 
sich dabei urn ein spanendes Bearbeitungsverfahren mit 
geometrisch bestimmter Schneide. Nach DIN 8589 ist es 
dadurch gekennzeichnet, daB das meist mehrschneidige 
Werkzeug eine kreisformige Schnittbewegung ausftihrt; 
die gradlinige Vorschubbewegung verlauft senkrecht 
zur Drehachse. 

Fig. 1 zeigt im Teilbild a einen (nicht maBstabsgerech- 
ten) Stimfraser. Die an der Stimseite des Werk2euges 
befindlichen Nebenschneiden erzeugen hierbei die 
Oberflache. Der Fraser ist (beispielsweise) mit 64 
Schneiden ausgerustet. 

Fig. lb zeigt eine typische Werkstuckoberflache. 
Wahrend der Bearbeitung wird das Werkstuck in Vor- 
schubrichtung unter dem rotierenden Fraser hindurch 
geschoben, wobei mit voreingestellter Schnittiefe Mate- 
rial abgetragen wird. 

Fig. lc zeigt einen wahrend der Bearbeitung gemes- 
senen Schnittkraftverlauf. Die Schnittkraft weist dort 
groBe Werte auf, wo viel Material zu entfernen ist, so 
am linken Werkstuckrand; kleinere Krafte entstehen an 
den Stellen, wo sich Zylinderbohrungen befinden, dh. 
wo wenig Material abzutragen ist Durch die schwan- 
kenden Bearbeitungskrafte verformt sich das System 
Werkzeug-Maschine infolge endlicher Steifigkeit. So 
kommt es zu Abstandsanderungen zwischen Werkzeug 
und Werkstuck, die sich in der Unebenheit der gefertig- 
ten Oberflache bemerkbar machen. 

Nachfolgend soil unter Bezugnahme auf die Fig. 2 
folg. das erfindungsgemaBe Verfahren naher eriautert 
werden. Dabei werden (exemplarisch) als eine durch den 
Bearbeitungsvorgang in der Bearbeitungsmaschine er- 
zeugte GroBe, die zu Bestimmung der Oberflachen- 
struktur herangezogen wird, drei unterschiedliche Si- 
gnalarten verwendet, namlich die Leistungsaufnahme 
des Spindel- und/oder Vorschubmotors, eine charakte- 
ristische Dehnung im Maschinengestell oder das Nicken 
des Frasers. 

Grundlage der Erfindung ist dabei die Erkenntnis, daB 
nicht die Hone des Bearbeitungskraftniveaus fur die 
Welligkeit der gefertigten Werkstucksoberflache maB- 
gebend ist, sondern die GroBe ihrer Schwankungen 
(Lastwechsel). Diese steigen sowohl mit wachsendem 
WerkzeugverschleiB als auch mit zunehmender Schnit- 
tiefe und erhdhen so die Welligkeit 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die 
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Lastwechsel ais "MinMax-Merkmale" aus den ProzeBsi- 
gnalen extrahiert Dazu wird das ProzeBsignal zunachst 
tiefpaflgefiltert. Die Filtergrenzfrequenz betragt das 
Zweifache der Fraserdrehfrequenz /a Die Fiitercharak- 
teristik entspricht einem RC- Filter mit einer Dampfung 5 
vonl2dB/Oktave. 

Fig. 2 zeigt ein so vorverarbeitetes ProzeBsignal uber 
der Bearbeitungszeit aufgetragen. Dabei ist das ProzeB- 
signal ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungs- 
gedankens die elektrische Leistung des Spindelmotors. 10 

Ober das Signal wird ein Zeitfenster geschoben; m- 
nerhalb des Fensters wird das MinMax-Merkmal ermit- 
telt; es handelt sich dabei um die Differenz zwischen 
Maximum und Minimum innerhalb des Fensters. Das 
Fenster wird jeweils um 20% der Fensterbreite SFnach is 
rechts verschoben. An jeder Fensterposition wird das 
MinMax-Merkmal ermittelt Zum SchluB wird als Er- 
gebnis der Mittelwert uber alle Merkmale berechnet. 
Die Fensterbreite B F ist so zu wahlen, daB der Sign a - 
verlauf von mindestens einer Fraserumdrehung entnal- 20 
ten ist; sie bestimmt sich zu 

Bei stark strukturierten Werkstiicken sollte sie so 2 5 
groB sein, daB zwei durch die Werkstuckstruktur ange- 
regte lokale aufeinanderfolgende Extremwerte enthal- 
ten sind (hier: B F = 15 s). Diese Randbedingungen sind 
in Anlehnung an DIN 4774 entstanden. 

Vor dem Einsatz des Verfahrens in der ProzeBuber- 30 
wachung sind die Verfahrensparameter einmal fur eine 
Kombination von ProzeBsignal-Maschine-Werkzeug- 
typ zu ermitteln. 

Hierzu wird vor Beginn der Serienfertigung em 
Werkstuck mit arbeitsscharfem Werkzeug uberfrast; 35 
die Schnittdaten sind identisch mit den in der Serienfer- 
tigung eingestellten. Bei der Bearbeitung wird das mitt- 
lere MinMax-Merkmal des erfaBten ProzeBsignals be- 
stimmt Danach wird mit einem OberflachenmeBgerat 
die mittlere Wellentiefe auf dem Werkstuck gemessen, 40 
unter den gleichen Randbedingungen, unter denen das 
ProzeBsignal-Merkmal extrahiert wurde (gleiche 
Grenzfrequenz, gleiches F B \ Dieses Vorgehen wird mit 
um 50% erhohter Schnittiefe solange wiederholt, bis die 
mittlere Wellentiefe der Werkstucksoberflache den 45 
vom Motorhersteller festgelegten Grenzwert uber- 
schreitet Die so gefundenen Wertepaare (gewohnlich 
zwischen 3 und 6) von mittieren MinMax-Merkmalen 
und Wellentiefen werden durch eine Regressionsf untion 
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ange- 50 
nahert(sieheFig.3). . . 

Fur die ProzeBsignale Dehnung und elektrische Lei- 
stung ist sie eine Gerade; im Falle des Spindelnicksi- 
gnals kommt ein Polynomansatz 3. Ordnung in Frage. 

Die Ermittlung der Verfahrensparameter 1st aucn 55 
parallel zur Serienfertigung denkbar. Hier muBten die 
fur die Regressionsfunktion benotigten ProzeBsignal- 
und Oberfiachenmerkmale in Stichproben wahrend der 
Lebensdauer eines Frslsers ermittelt werden. 

Nachdem die Verfahrensparameter einmal festgelegt eo 
sind, kann die Serienfertigung uberwacht werden. Wah- 
rend jeder Oberfrasung wird das mittlere MinMax- 
Merkmal bestimmt; daraus wird mit Hilfe der vorher 
berechneten Regressionskurve die Welligkeit der gefer- 
tigten Oberfiache geschatzt Obersteigen nun die ge- 65 
schatzten Welligkeiten einer vorher festzulegenden An- 
zahl aufeinanderfolgender Werkstiicke den Grenzwert, 
so ist der Friser auszuwechseln. 



Fig. 4 zeigt das Blockschaltbild einer Oberwachungs- 
vorrichtung, die das vorstehend erlauterte erfindungs- 
gemaBe Verfahren verwendet: 

Das Ausgangssignal eines Sensors, der eines der vor- 
stehend aufgefuhrten ProzeBsignale erfaBt, 1st an einen 
Vorverstarker angelegt, der das Sensorsignal an den 
Spannungsbereich des Analog-Digital-Umsetzers an- 
paBt Fur unterschiedliche Fraserdrehfrequenzen f D 
wird die Grenzfrequenz eines zwischengeschalteten 
2-poligen RC-Tiefpasses einstellbar ausgelegt; sie 1st je- 
weils doppelt so groB wie die Fraserdrehfrequenz. Fur 
die zu erwartende ProzeBsignaldynamik genugt ein 
Analog-Digital-Umsetzer mit einer Auflosung von 8 Bit. 
Die Abtastrate wird zu 30 f D eingestellt. Dies bedeutet 
bei ublichen Fraserdrehzahlen eine Umsetzrate von ma- 
ximal 300s" 1 . ry u 

Die notwendigen Eingaben werden uber eine Zenner- 
tastatur eingegeben. Ober eine Schnittstelle zur NC- 
Steuerung (NC: Numerical Control) konnten Daten wie 
Fraserdrehfrequenz, Grenzwerte fur Welligkeit und 
Fensterbreite alternativ in das Oberwachungsgerat em- 
gelesen werden. Wahrend der Werkstuckbearbeitung 
stellt die numerische Steuerung ein Torsignal bereit, das 
den Digitalisiervorgang steuert. Der Mikrorechner 
kann aus einem Single-Chip-Mikroprozessor mit exter- 
nem Halbleiterspeicher bestehen. Er steuert den Ablauf 
des oben beschriebenen Verfahrens im Lem- und Uber- 
wachungsbetrieb : 



1. Abspeichern der aktuetlen Sensordaten 

2. Berechnung des mittieren MinMax-Merkmales 
fur jede Oberfrasung 

3. Berechnung der Regressionsfunktion 

4. Schatzung der aktuellen Welligkeit und Schat- 
zung der Fraserrestlebensdauer mittels linearer Ex- 
trapolation 

5. Anzeige Standzeitende. 

Daruber hinaus stellt er noch die Grenzfrequenz des 
TiefpaBfilters und die Abtastfrequenz fur den Analog- 
Digital-Umsetzer ein. Bis auf das Abspeichern der aktu- 
ellen Sensordaten werden alle anderen Aktionen in der 
Bearbeitungspause zwischen zwei Werkstiicken erle- 
digt- die Lange der Werkstuckwechselzeit betragt ubli- 
cherweise bis ca. 5 s. Die Rechnungen, die wahrend die- 
ser Zeit durchzufuhren sind, konnen von handelsubli- 
chen Single-Chip-Mikroprozessoren ohne Probleme 
abgearbeitet werden. . 

Vorstehend ist die Erfindung exemplansch ohne Be- 
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens be- 
schrieben worden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenstruk- 
tur von spanabhebend und insbesondere mit einem 
Stimfriser bearbeiteten Werkstucken, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB eine durch den Bearbeitungsvorgang in der 
Bearbeitungsmaschine erzeugte GroBe gemessen 
und die innerhalb eines bestimmten Zeitbereichs 
auftretenden Maximal- und Minimalwerte dieser 
GrbBe bestimmt werden, und 
daB zur Ermittlung der Oberflachenstruktur des 
Werkstucks wahrend des Bearbeitungsvorgangs 
die ermittelten Maximal- und Minimalwerte in 
Korrelation zum jeweiligen Werkstuckort mit Ver- 
gleichswerten verglichen werden, die in Zuordnung 
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zu einer bestimmten Oberflachenstruktur an ver- 
gleichbaren Werkstucken vorher aufgenommen 
und gespeichert worden sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB lediglich die Differenz zwischen dem 5 
in einem bestimmten Zeitbereich auftretenden Ma- 
ximal- und MinimaJwert bestimmt und mit den ge- 
speicherten Vergleichsdifferenzen verglichen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die einzelnen Zeitbereiche sich 10 
uberlappen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl jeder Zeitbereich 
mindestens so groB ist, dafl wenigstens eine Werk- 
zeug-Umdrehung vollstandig erfaBt wird 15 

5. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafl Oberflachenfehler 1. 
und 2. Ordnung ermittelt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Oberflachenfehler der zur Ermitt- 20 
lung der Vergleichswerte herangezogenen Ober- 
flache mit einem Taster ermittelt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Frasmaschi- 
ne als durch den Bearbeitungsvorgang erzeugte 25 
GroBe die Leistungsaufnahme des Spindel-und/ 
oder Vorschubmotors gemessen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB als durch den Bear- 
beitungsvorgang erzeugte GroBe die in der Bear- 30 
beitungsvorrichtung auftretenden Dehnungen er- 
faBt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dehnung an der Stelle erfaBt wird, 
an der der Spindelkopf am Maschinenstander befe- 35 
stigt ist 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einer Frasmaschine als durch den 
Bearbeitungsvorgang erzeugte GroBe das "Nik- 
ken" des Frasers erfaBt wird. 40 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus der ermittelten 
Oberflachenstruktur das Standzeitende des Bear- 
beitungswerkzeugs bestimmt wird. 

12 Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 45 
nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an der Bearbeitungsmaschine 
ein Sensor angebracht ist, der die durch den Bear- 
beitungsvorgang in der Bearbeitungsmaschine er- 
zeugte GroBe erfaBt, und dessen Ausgangssignal 50 
an eine Steuereinheit angelegt ist, in der die zuvor 
ermittelten Vergleichswerte gespeichert sind. 
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